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Resumen. En este artículo se propone un modelo de gestión para los elementos 
de producción industrial inspirado en las técnicas empleadas en la gestión de 
las actuales y complejas infraestructuras informáticas y de comunicaciones 
sobre las que se sustentan los modelos de negocio que están resultando 
exitosos. La principal consecuencia de aplicar estas técnicas es que, al tiempo 
que gestionan estos elementos, posibilitan la evolución desde modelos de 
producción masiva hacia los modelos de personalización masiva, acercando 
cada vez más los objetivos de la organización a los intereses y gustos de sus 
clientes. En este trabajo, en primer lugar, se realiza una revisión de las 
tecnologías en los ámbitos implicados, a continuación se propone un modelo de 
reconfiguración de los sistemas de producción (basado en la gestión de las TIC) 
e integrado con el sistema empresarial, analizando su implantación y 
funcionamiento. Finalmente se exponen las principales conclusiones extraídas 
del trabajo junto con las líneas futuras de investigación. 
1   Introducción 
Internet se ha convertido en un medio que ha cambiado la forma de comprender los 
negocios empresariales [1]. Las organizaciones encuentran en este entorno nuevos 
modelos de competencia impulsados en parte por la capacidad que otorga a los 
clientes (eCommerce) para seleccionar los artículos de consumo que más les 
convienen en cada momento y a los precios más ajustados. Esta característica está 
impulsando al sector industrial a evolucionar desde los tradicionales paradigmas de 
fabricación orientados a la producción masiva, hacia modelos que faciliten la 
personalización masiva [2]. El cliente ya no se comporta como una mera entidad 
externa al proceso de fabricación, sino que forma parte del mismo como un elemento 
activo, determinando las características específicas que debe poseer el producto que 
desea. Este escenario está propiciando una nueva era en los negocios, cimentada en el 
cambio como principal característica y que revela nuevas tendencias en la gestión y 
organización de las empresas [3]. Los nuevos modelos establecen una serie de 
requisitos fundamentales en las infraestructuras que les otorgan integración y 
  
flexibilidad de forma deliberada, efectiva y coordinada, ante cambios en el entorno 
[3]. 
Para alcanzar los objetivos de los nuevos modelos de producción es necesario el 
uso de las TIC en todos los niveles de la organización, favoreciendo una verdadera 
integración entre los procesos de negocio de más alto nivel basados en las TIC y los 
procesos de fabricación ubicados en los niveles inferiores de las organizaciones 
manufactureras (basados normalmente en la electrónica). De esta forma, se podrá 
trabajar de una manera perfectamente sincronizada, contemplando todas las etapas de 
cada proceso de fabricación de una forma continua, con independencia de quién sea 
el responsable en cada instante de su ejecución, de dónde se realice ésta y, sobre todo, 
de dónde se encuentre la información necesaria para su consecución. Otro aspecto 
que será importante revisar para alcanzar este objetivo es la mejora de la flexibilidad 
de los procesos de producción actuales, limitados por las características de los 
dispositivos de producción basados, generalmente, en tecnología propietaria.  
En este artículo se propone un modelo integral e integrador de reconfiguración 
dinámica, autónoma y desatendida de estos sistemas de producción, que proporcione 
mayor flexibilidad a los modelos de producción actuales, mejorando la 
automatización de los procesos de fabricación y dotando de continuidad al negocio. 
La propuesta se compone de dos fases. La primera describe al ámbito de aplicación 
de la propuesta, estableciendo los requerimientos mínimos que deben cumplir los 
actores del sistema. La segunda fase describe el modelo del sistema de 
reconfiguración que permite de una forma flexible, automática y desatendida alinear, 
en tiempo real, los componentes de un sistema de producción con el resto los 
procesos de la organización.   
En el siguiente apartado se analizan los trabajos actuales relacionados, por un lado,  
con los requisitos de los modelos de producción que justifiquen la funcionalidad de la 
propuesta y con los aspectos tecnológicos involucrados que aseguren su viabilidad; a 
continuación se expone el marco global de los objetivos de la investigación y los 
requisitos necesarios sobre los que se sustenta el modelo propuesto; seguidamente se 
describe el ámbito de aplicación de la propuesta, el modelo de reconfiguración 
dinámica y el proceso de reconfiguración. Finalmente, se exponen las principales 
conclusiones que se desprenden del trabajo, junto con las líneas actuales de 
investigación y los trabajos futuros. 
2   Estado del arte 
En este apartado se hace una revisión de las tecnologías relacionadas con la 
propuesta, justificando su necesidad mediante el análisis de los requerimientos de los 
modelos de producción vigentes y justificando su viabilidad en función del estado 
actual de la tecnología y de la tendencia a incorporar las TIC en los niveles de 
producción de las organizaciones manufactureras. 
  
2.1 Requisitos de los modelos de producción 
En  [3] se describe la fabricación ágil como el modelo de producción que más se 
adapta a las características propias de los nuevos requisitos derivados, en gran parte, 
por la evolución de Internet y las TIC. El trabajo propone una comparativa entre los 
modelos existentes: fabricación flexible, personalización masiva y producción 
ajustada. La principal conclusión que se desprende de este trabajo es la necesidad de 
mecanismos que doten a los sistemas de mayor flexibilidad para adaptarse de forma 
dinámica a los cambios y que les permitan integrarse con los elementos existentes en 
la organización para lograr una gestión global. 
En [4] se propone un sistema de control inteligente distribuido con las propiedades 
de adaptabilidad y reconfiguración dinámica. Este trabajo se justifica en las 
dificultades para adaptar los elementos de control en la automatización industrial 
debido a sus características cerradas y propietarias. Estos cambios, en la actualidad, 
conllevan un elevado coste temporal y económico en los proyectos de control 
industrial. 
En [5] se describen las ventajas del uso de tecnologías de agentes en la industria y 
los procesos de fabricación. En este trabajo se enumeran los principales requisitos 
necesarios hoy en día en los modelos de fabricación entre los cuales se encuentran: 
integración, agilidad, escalabilidad, reconfiguración dinámica, interoperatibilidad, 
heterogeneidad y tolerancia a fallos. 
En [6] se indica que los efectos derivados de la evolución de las TIC en general y 
de Internet en particular están incrementando la posibilidad de nuevos modelos de 
producción cimentados en el cambio del entorno como factor fundamental. Para 
poder abordar estos cambios con garantías están emergiendo nuevos modelos de 
producción cuyos principales requerimientos se centran en lograr sistemas robustos, 
escalables o reconfigurables manteniendo procesos simples y transparentes.  
En [7, 8 y 9] se describe la importancia de los sistemas flexibles en los nuevos 
modelos de producción. En estos trabajos se hace referencia a la clasificación de los 
tipos de flexibilidad existentes en las organizaciones manufactureras:  
• Flexibilidad de maquinaría: facilidad de adaptación de la maquinaria a un 
sistema de producción. 
• Flexibilidad de producción: rango de los diferentes productos que pueden 
fabricarse. 
• Flexibilidad de la mezcla: capacidad para variar el porcentaje de los 
productos a fabricar manteniendo la producción final. 
• Flexibilidad de rango de producto: conjunto total de características o 
gama de estados que el sistema o los recursos de producción son capaces 
de soportar. 
• Flexibilidad de volumen: capacidad de variar el volumen de producción. 
• Flexibilidad de entrega: capacidad para cambiar fechas de entrega 
asumidas o planificadas. 
• Flexibilidad de enrutado: capacida de modificar las secuencias de 
fabricación debido a roturas o fallos de maquinaría individual. 
• Flexibilidad de expansión: facilidad con la que un sistema se puede 
expandir con el fin de obtener un incremento de producción. 
  
• Flexibilidad de respuesta: facilidad con la cual los cambios pueden ser 
asumidos dentro del rango de flexibilidad. 
Todos estos trabajos reflejan la necesidad de sistemas y modelos que aporten 
flexibilidad, adaptabilidad, agilidad, capacidad de integración, dinamismo, tolerancia 
a fallos, continuidad del negocio y escalabilidad.  
2.2 Integración de los procesos de negocio y los procesos de producción 
Los componentes software encapsulan la lógica de negocio y ofrecen una herramienta 
ágil para adaptar los objetivos y la estrategia de la empresa al entorno cambiante. Sin 
embargo, debido a limitaciones físicas y tecnológicas, de entre todos los procesos del 
negocio, los procesos de fabricación no han alcanzado el nivel de integración 
deseable, teniendo que ser, en la mayor parte de los casos, contemplados como 
sistemas heredados. En [10] se recopila la tecnología de comunicación e integración 
utilizada actualmente en los niveles de fabricación como sistemas externos a los 
procesos de negocio (por ejemplo: Modbus, Profibus, AS-I, FIPIO, DeviceNET, 
Interbus o Ethernet industrial). Este trabajo se centra en los modelos tradicionales de 
automatismos industriales basados en protocolos propietarios que requieren 
adaptadores ad-hoc situados en el nivel de recursos del modelo eBusiness para 
integrarse con los componentes de negocio ubicados en el nivel de empresa.  
Schneider ha sido uno de los primeros fabricantes de  dispositivos de 
automatización y control industrial que han propuesto la introducción de dispositivos 
embebidos y paradigmas de Internet (ethernet, TCP/IP o protocolos Web) en sus 
dispositivos de automatización para establecer la comunicación con las aplicaciones 
de gestión. Esta tendencia se ve reflejada en conceptos como el transparent factory 
[11].  
En [12], varios investigadores de la empresa ABB proponen la introducción de 
sistemas embebidos en los dispositivos de control sobre los que se sustentan 
protocolos ampliamente extendidos en Internet (como SOAP) para establecer la 
comunicación con los niveles superiores. En este trabajo se dota al dispositivo de 
control de inteligencia y autogestión no solo estableciendo una interfaz de acceso a 
sus funcionalidades si no también dotándole de capacidades proactivas que le 
permitan establecer por sí mismo y ante diversos sucesos la comunicación con los 
sistemas de gestión. En [13] se propone el uso de Web Service como medio para 
acceder a las funcionalidades de los dispositivos de automatización y control para 
facilitar la integración con los sistemas de planificación de recursos empresariales 
(ERP). Estas tres propuestas se centran en los elementos de los niveles de 
automatización y control, manteniendo las tecnologías actuales para conectar con la 
maquinaria industrial. La propuesta permite abstraer los dispositivos como procesos 
de fabricación, pero no definen su ubicación junto con los procesos de negocio del 
nivel de empresa dentro del mapa general del modelo de negocio electrónico  
Dentro del marco de proyectos europeos de investigación y desarrollo de la 
iniciativa ITEA [14] se está desarrollando el proyecto SIRENA [15]. El objetivo de 
este proyecto es la creación de un marco de trabajo para la especificación y desarrollo 
  
de aplicaciones distribuidas para sistemas embebidos de tiempo real, como la 
automatización industrial y la industria automovilística. Como resultado de este 
proyecto, en [16, 17] se presenta un enfoque orientado al uso de arquitecturas SOA y 
la provisión de infraestructuras en dispositivos embebidos de red en general y en la 
maquinaria industrial en particular que permita presentarlos como servicios.  
Otra iniciativa en consonancia con la anterior es la propuesta en [18, 19]. En esta 
propuesta se describe un método que permite contemplar los dispositivos de 
fabricación desde una perspectiva funcional. Este método eleva el nivel de 
abstracción de los elementos de producción hasta el nivel de empresa del modelo de 
negocio. El objetivo de este enfoque es integrar de forma trasparente los recursos, 
procesos y, en general, la lógica de los niveles de fabricación usando los modelos de 
negocio existentes y obteniendo continuidad de negocio y automatización de 
procesos. Los procesos de fabricación son expresados en términos de componentes 
software distribuidos y servicios, ejecutándose dentro de contenedores de 
componentes embebidos. 
2.3 Sistemas de gestión y configuración de redes 
A partir de mediados de los años 90, la industria comenzó a incorporar mecanismos 
de control más abiertos y flexibles —como es el caso de los computadores 
industriales— con el objetivo de mejorar las prestaciones de los autómatas 
programables [10]. La potencia y conectividad de estos nuevos componentes 
facilitaron la integración a todos los niveles de los procesos de fabricación [20]. En la 
actualidad, siguiendo con esta tendencia, la incorporación de sistemas embebidos en 
los dispositivos industriales está abriendo camino a nuevos modelos de producción 
donde las TI tienen una relevancia cada vez mayor [16]. Con la aparición de este tipo 
de dispositivos, mucho más sofisticados y complejos, surge un nuevo problema, su 
administración. 
En el ámbito de la gestión de las TI, los primeros estándares abiertos que trataron 
de abordar la gestión de dispositivos de una manera genérica fueron SNMP y CMIP 
[22], especificados por el IETF; ambos protocolos orientados principalmente a la 
supervisión y control de la red. Para labores de mantenimiento más complejas, como 
la instalación de software y configuración de equipos, aparecen soluciones, 
normalmente restringidas a determinadas plataformas, como es el caso de Microsoft 
Systems Management Server (SMS) para entornos Microsoft Windows. 
El elevado número de tareas asociadas con la gestión de redes, así como su alta 
diversidad y complejidad, hace que las labores de mantenimiento de estos sistemas 
supongan un alto coste para las organizaciones tanto en recursos como en tiempo y 
personal. Por ello, muchas compañías apuestan por sistemas de administración que 
incorporen características de autogestión y autoconfiguración que faciliten, en lo 
posible, la gestión de las redes [22, 23]. Ejemplos de estos sistemas son Solstice 
Enterprise Manager de Sun [24] y NESTOR [25]. 
La utilización de sistemas multi-agente para la gestión redes de computadores 
aporta una serie de características que favorecen la automatización y desatención en 
los procesos de mantenimiento [26, 27]. La creación de proyectos como AgentLink 
  
III, la primera Acción Coordinada sobre Computación Basada en Agentes, financiada 
por el 6º Programa Marco de la Comisión Europea, es un claro indicador del alto 
grado de interés que en la actualidad despierta la investigación sobre agentes 
software. 
Dentro de los sistemas de mantenimiento existentes, los sistemas de alta 
disponibilidad, recuperación ante desastres y autogestión, aplican técnicas que 
pretenden evitar, o al menos minimizar, los tiempos de inactividad provocados por 
fallos o incidencias en los servicios ofertados [28, 29], permitiendo realizar una 
restauración completa de la información de los equipos en tiempos acotados. Con 
estos mecanismos se eliminan los problemas derivados de la degradación o pérdida 
de la información almacenada y también se facilita la puesta en marcha de nuevos 
equipos, replicando la información obtenida a partir de un modelo de similares 
características. 
En la actualidad existen multitud de sistemas de regeneración entre los que cabe 
destacar, en el ámbito comercial: Ghost de Symantec y REMBO y, como proyectos 
de código abierto: Clonezilla, G4L, Linbox y UDP Cast [30]. El principal 
inconveniente que presentan todos estos sistemas es su alta dependencia de la 
tecnología a recuperar. Esto obliga a tener que aplicar múltiples soluciones para 
cubrir el abanico tecnológico de la organización.  
En el Departamento de Tecnología Informática y Computación de la Universidad 
de Alicante se ha desarrollado Gaia [31, 32], un sistema de regeneración basado en 
código abierto que se utiliza para realizar un mantenimiento automático y desatendido 
de equipos informáticos. 
3   Antecedentes de la propuesta 
En [33, 34] se propone el uso de Gaia con el objetivo de aplicar los conceptos de alta 
disponibilidad y continuidad en el negocio a los elementos computacionales 
embebidos en la maquinaria industrial y demás componentes intermedios empleados 
para la automatización en la producción —controles numéricos, computadores 
industriales, autómatas programables, sistemas embebidos, etc. Para ello, se propone 
un servicio de regeneración de nodos industriales que, ante la caída, degradación y, 
en general, necesidad de mantenimiento de uno de estos equipos industriales, tome su 
control y, en cuestión de unos pocos minutos y sin intervención humana, vuelva a 
recuperar su operatividad.  
Los requerimientos mínimos para los elementos de fabricación gestionados por 
GAIA son contar con un dispositivo de conexión a una red de comunicaciones que 
soporte algún mecanismo para la transferencia del agente de regeneración (como 
puede ser Pre-Boot Execution Environment —PXE), y algún mecanismo de 
encendido por red del dispositivo (por ejemplo, Wake on LAN —WoL) así como un 
microprocesador o microcontrolador y capacidad de memoria (tipo RAM, EPPROM, 
Flash RAM, etc.) que permita la ejecución del agente de regeneración. El sistema 
debe ser capaz de proporcionar soporte a diferentes dispositivos de fabricación, con 
independencia de su funcionalidad y de su plataforma hardware o software. 
  
Las principales características de esta propuesta se pueden sintetizar en: la 
automatización de los procesos, su independencia respecto de los elementos de 
fabricación, su escalabilidad, y su integración con el resto de infraestructuras TI y con 
las políticas de gestión globales de la organización. 
El servicio de regeneración está concebido conceptualmente como un sistema 
multiagente junto con el entorno en el que éstos se desenvuelven. Éste se organiza en 
tres grandes niveles: sistema de información, servicios middleware del sistema y 
agentes de servicio. 
4   Propuesta del modelo de reconfiguración 
El principal objetivo de este trabajo de investigación se centra en la propuesta de un 
sistema de reconfiguración para los sistemas de producción industrial que facilite la 
adaptación de la organización a los nuevos modelos de producción caracterizados por 
un entorno dinámico cambiante y que precisa nuevos enfoques en la gestión y 
organización de las empresas [3]. La propuesta se centra en cumplir dos objetivos: 
establecer un mecanismo de integración entre los niveles de gestión de empresa y los 
niveles (más bajos) de fabricación que dote a la organización de continuidad en el 
desarrollo de la lógica de nogocio, y establecer de forma automática y desatendida los 
parámetros de configuración de los diferentes equipos industriales que conforman la 
línea de producción y que agilicen el proceso global de la empresa. 
En general, el modelo propuesto debe aportar a los modelos de producción 
descritos anteriormente las siguientes características: 
• Reducción de los tiempos de configuración y puesta en marcha de la 
maquinaria industrial, evitando las configuraciones manuales. 
• Adaptación dinámica a los cambios de producción. 
• Reducción de los tiempos de puesta en marcha de nuevos dispositivos en 
casos de sustitución por avería o ampliación. 
• Integración con los procesos de negocio de la organización. 
Estas características tienen que ver con dos aspectos mencionados: la integración 
con los sistemas de la organización (de alto y bajo nivel) y la mejora en los niveles de 
flexibilidad del sistema de producción. 
Integración. Uno de los problemas vigentes en la actualidad en toda organización 
es la incorporación de nuevos elementos TIC. Las organizaciones han invertido 
grandes esfuerzos económicos y temporales para crear sus infraestructuras y sistemas 
informáticos y por lo tanto un requisito imprescindible es que los nuevos sistemas se 
puedan integrar con los sistemas heredados existentes en las organizaciones. Por otro 
lado, en las organizaciones manufactureras, en concreto, se establece una 
organización basada en niveles que se encuentran divididos por las restricciones 
tecnológicas y físicas típicas de cada nivel. Mientras que los niveles superiores se 
caracterizan por estar basados en tecnologías de la información y las comunicaciones, 
los niveles inferiores se basan en sistemas electrónicos propietarios de difícil 
integración con los niveles superiores y con los de su mismo nivel. 
Flexibilidad. En esta propuesta partimos de un sistema de fabricación flexible 
compuesto por las infraestructuras necesarias para que se den los niveles de  
  
flexibilidad descritos en el segundo apartado. Esto se debe a que ciertos niveles de 
flexibilidad que dependen de las propiedades físicas de la maquinaria o de la 
duplicidad de las mismas no podemos controlarlas. El sistema propuesto mejora o 
proporciona una mayor flexibilidad a los FMS existentes, generalmente basados en la 
electrónica. La introducción de las TIC en los elementos de producción permite 
mejora y flexibilizar el proceso de producción. El uso de  arquitecturas abiertas 
ampliamente difundidas en las TIC y con la evolución de Internet puede ayudar a 
mejorar la flexibilidad existente en los niveles de producción mejorando en las 
características reflejadas en la figura 1. 
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Escalabilidad x  x   x  x 
Fig. 1. Relación entre los niveles de flexibilidad existentes en las organizaciones 
manufactureras y la aportación que las TIC pueden realizar a los mismos. 
5   Ámbito de aplicación 
En el ámbito de la fabricación existe una gran variedad de tipos de dispositivos en 
función de su complejidad computacional: 
• Elementos de bajo nivel: Dispositivos sin un sistema computacional basado 
principalmente en sistemas electrónicos de control mediante tecnología 
cableada. Se trata de dispositivos dotados de una interfaz de conexión más o 
menos compleja o configurable (CNC, PLC, maquinaria industrial) que 
permita el acceso y la gestión del dispositivo. 
  
• Elementos de nivel medio: Maquinaria o elementos de control que tiene 
integrada una plataforma computacional. Esta plataforma no se basa en 
paradigmas complejos de las TIC y es una mera interfaz de alto nivel para 
acceder a la funcionalidad del dispositivo en cuestión. En este caso la gestión 
se puede realizar de forma remota utilizando tecnologías TIC. 
• Elementos de nivel alto: Esta maquinaria se centra en plataformas 
middleware utilizando paradigmas TIC emergentes (OO, SOA, Agentes, 
HTTP,…). Permite la ejecución de software más complejo, e incluso su 
comportamiento puede ser proactivo frente a los sistemas que le rodean. 
Para que los elementos de fabricación puedan interactuar con el resto del sistema 
tenemos que asegurar las siguientes propiedades: 
• Capacidad de comunicación en red. Esta propiedad permite la interacción 
con el sistema propuesto. 
• Capacidad de procesamiento. Posibilita la ejecución del software necesario 
para llevar a cabo las tareas de reconfiguración. 
 
 
Fig. 2. Arquitectura hardware de los elementos de fabricación. 
En el caso de la maquinaria de nivel bajo, para lograr los objetivos de la propuesta, 
es posible utilizar sistemas embebidos que aporten una plataforma mínima de 
computación y comunicación posibilitando la interactuación con el sistema de 
reconfiguración. Para ello se parte de la base de que los elementos de producción 
contemplados deben tener algún mecanismo o interfaz de conexión mínima para 
acceder a su funcionalidad permitiendo la gestión y la configuración (puerto serie, 
paralelo, USB, Ethernet, etc.). 
En los otros casos, maquinaria de nivel medio y alto, ésta ya cuenta con una 
plataforma base, y por tanto posee los requisitos mínimos que permiten interaccionar 
con el sistema. En cualquier caso si no se pudiera utilizar la plataforma software por 
tratarse de un sistema propietario siempre tendríamos la posibilidad de incorporar un 
dispositivo empotrado al estilo de la maquinaria de bajo nivel. 
En la figura 2 podemos observar los componentes básicos de un elemento de 
fabricación.  
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6   Elementos del sistema de reconfiguración 
El servicio de reconfiguración dinámica se basa en un modelo de servicios gestionado 
por agentes software móviles que son enviados a los dispositivos de fabricación que 
deben ser reconfigurados. El servicio está basado en el sistema de regeneración 
GAIA para elementos de fabricación. 
 
 
Fig. 3. Elementos del Sistema de Reconfiguración. 
El sistema de información (figura 3) es el núcleo central del sistema y constituye 
uno de los pilares fundamentales del servicio de reconfiguración. Es el responsable de 
recoger toda la información relacionada con los servicios que presta así como 
información adicional referente a los diferentes recursos de la organización, lo que 
facilita la automatización de todo tipo de procesos de mantenimiento, además del 
propio servicio de reconfiguración. El sistema de información actúa como una 
CMDB (Configuration-Management Database) ofreciendo una visión unificada de 
toda la información de la organización. En su conjunto, el sistema de información del 
servicio de reconfiguración deberá formar parte del servicio de información global de 
la organización, evitando duplicar la información, los procesos para su captación y 
mantenimiento y los recursos empleados para proporcionarle soporte. 
El servicio de reconfiguración, se despliegan fundamentalmente en los clientes (los 
componentes de fabricación) sobre los que se actúa. Para que estos agentes puedan 
desempeñar sus funciones, es preciso que se apoyen en un conjunto de servicios que 
les proporcionan los recursos necesarios. Estos servicios son los que hemos 
identificado como el nivel de servicios middleware del sistema. 
  
Los servicios del sistema se dividen, a su vez, en dos subniveles. El primero de 
ellos, más cercano al nivel del sistema de información, proporciona los servicios 
fundamentales relacionados con la plataforma tecnológica. El segundo subnivel de 
servicios proporciona sistemas completamente funcionales con los que interactúan y 
colaboran los agentes de servicio.  
Los agentes del servicio son los encargados de interactuar con los dispositivos de 
fabricación y concentran la mayor parte de la proactividad, autonomía e 
independencia del modelo. Los agentes de inventario recogen toda la información 
necesaria para el funcionamiento del servicio de reconfiguración incluyendo los 
sistemas empresariales (ERP, CRM, SMC,…). Los agentes de gestión facilitan las 
labores de gestión del propio sistema a los administradores humanos. Los agentes de 
fabricación se encargan de planificar los partes de producción.  Los agentes de 
control son los responsables de trasladarse al equipo que van a gestionar, tomar el 
control y desarrollar sobre el mismo las tareas de mantenimiento que le han sido 
encomendadas. 
En función del grado de proactividad del elemento de fabricación el servicio puede 
ofrecerse bajo demanda, donde el propio elemento de fabricación detecta el fin de su 
producción actual y solicita activamente su reconfiguración al sistema para poder 
procesar el siguiente trabajo, o bien mediante activación, es decir, el elemento es 
totalmente pasivo y es el servicio el que determina el final del trabajo actual y 
desencadena el proceso de reconfiguración. 
Independientemente de si es el componente de fabricación el que solicita la 
reconfiguración o es el propio sistema el que lo inicia el objetivo fundamental es el 
mismo, hacer llegar un agente de control, en el caso de que no se encuentre ya en el 
dispositivo, y activarlo para que realice las tareas de mantenimiento. 
7   Integración con la lógica de negocio 
La relación del equipo industrial con la planificación de la producción, necesaria para 
determinar los momentos de reconfiguración del dispositivo, implica que tiene que 
existir una alta integración del sistema de reconfiguración tanto con los elementos de 
fabricación como con el sistema de planificación y control de la empresa. Por ello 
proponemos que el sistema de reconfiguración actué como intermediario entre el 
sistema empresarial y los dispositivos industriales a gestionar, actuando como un 
gestor de la producción. 
Dado que el sistema de reconfiguración es el responsable de gestionar los 
elementos de fabricación y tiene información sobre los tiempos de reconfiguración, 
costes de mantenimiento, operatividad actual, etc. y también tiene acceso a la 
planificación realizada desde el sistema empresarial, se puede realizar una 
planificación de grano más fino que permita secuenciar los partes de trabajo, 
respetando siempre la planificación y los niveles de prioridad establecidos en los 
niveles superiores, de forma que se optimicen los procesos de producción en planta 
(ver figura 4). 
Para ello el sistema dispone de una serie de agentes de inventario que tienen 
acceso tanto al sistema de información de GAIA como al sistema empresarial para 
  
obtener los partes de producción. Otro conjunto de agentes, los agentes de 
fabricación, planifican estos partes de producción e interaccionan con los agentes de 
control enviados a los elementos de fabricación. 
 
 
Fig. 4. Relación entre el sistema empresarial, el sistema de reconfiguración y los elementos de 
fabricación. 
8   Sistema multiagente 
En la tabla 1 se muestra un listado que resume las principales tareas relacionadas con 
la reconfiguración de un elemento de fabricación. Cada una de las tareas descritas 
puede ser conformada por un conjunto de subtareas. 
Tabla 1. Tareas asociadas al servicio de regeneración. 
Nombre Descripción 
Iniciar_EF Enciende un componente de fabricación apagado iniciando su 
proceso boot mediante el envío de una trama de red especial 
como puede ser WoL 
Obtener_configuración Obtiene la configuración almacenada de un componente de 
fabricación de red 
Guardar_configuración Almacena la configuración de un componente de fabricación en 
el inventario 
Obtener agente Traslada un agente de la granja de agentes al componente de 
fabricación 
Configurar_nodo Configura un componente de fabricación 
Obtener_plan_mantenimiento Recupera el plan de mantenimiento para un componente de 
fabricación 
Activar_agente Inicia la funcionalidad del agente de control 
Obtener_siguiente_orden_de _pedio Obtiene la siguiente orden de producción a procesar 
Almacenar_registro_acciones Almacena el conjunto de acciones indicadas 
Apagar_nodo Apaga o reinicia el nodo indicado 
 
 
Según estas tareas, podemos identificar los siguientes roles (recogidos en la tabla 
2) que podrán ser asociados a los agentes en base a la funcionalidad que se quiera dar. 
Sistema 
Empresarial 
 
SCM 
CRM 
ERP 
Sistema de 
reconfiguración 
Elemento de 
fabricación 
ACTIVO 
Elemento de 
fabricación 
PASIVO 
Actualizar 
información 
Obtener partes 
de produccion
Solicitar 
configuración 
Enviar 
configuración 
 
MES 
  
Tabla 2. Roles de los posibles agentes implicados en la regeneración. 
Id  Rol Objetivo 
CNT Control Reconfigurar la información de un elemento de 
fabricación 
INV Inventario Almacenar y dar acceso a la información del 
sistema 
MOV Movilidad Desplazar el agente por el sistema 
INT Interacción Interactuar con los administradores 
PLN Planificación Planificar y desencadenar el proceso de 
reconfiguración 
GST Gestión Gestionar los parámetros del sistema 
 
Así pues, en función de estos roles definidos, podemos determinar los diferentes 
tipos de agentes del sistema como se muestra en la tabla 3. La tabla también muestra 
la relación de un determinado tipo de agente con el resto (agente A usa agente B), así 
como los servicios a los que cada agente accede. 
Tabla 3. Tipos de agentes según su rol. 
Id Agente Roles 
Relación con 
otros agentes 
Acceso a 
servicios MB MEM AUT LC 
CA Control CNT 
MOV 
IA S. Regeneración 
S. Log 
    
SA Planificación PLN IA S. Inventario 
S. Configuración 
    
IA Inventario INV 
MOV 
 S. Inventario 
Repositorio SW 
Sistema Config. 
    
MA Gestión GST 
MOV 
INT 
SA 
IA 
S. Repositorio SW 
S. Configuración 
    
MB – Movilidad, MEM – Almacenamiento, AUT – Autonomía, LC – Ciclo de vida 
 – Alto,  – Medio, – Bajo 
9   Arquitectura física del agente de control 
Si el componente de fabricación no posee una plataforma propia de agentes, el agente 
de control enviado tendrá que tener todas las capas software necesarias (figura 5a). 
En este caso el nivel más bajo corresponde a un sistema operativo embebido 
adecuado para cada tipo de plataforma hardware. En el caso que el agente se ejecute 
sobre la propia plataforma de agentes del dispositivo éste no incluiría el sistema 
operativo (figura 5b). En ambos casos sobre la plataforma básica tenemos, como 
parte fundamental del agente, el núcleo embebido de Gaia. Básicamente se trata de 
una librería con las funciones de gestión y reconfiguración que se oferta a los niveles 
superiores en forma de llamadas al sistema. Finalmente, en la última capa se ubica el 
nivel de aplicación, donde podemos distinguir las utilidades y servicios auxiliares que 
precisa el agente y la unidad de reconfiguración, responsable final de interactuar con 
el sistema y gestionar toda la actividad de regeneración. Este módulo determina el 
comportamiento del agente de control y lo diferencia del resto de agentes. Cada 
  
agente será específico del elemento de fabricación que tiene que gestionar contando 
con la funcionalidad concreta que necesita cada elemento.  
 
 
Fig 5. Arquitectura software de un Agente de Control ubicado sobre un elemento de 
fabricación. 
10   Proceso de reconfiguración 
Como se ha visto en el punto anterior la reconfiguración de una planta de fabricación 
para adaptar la maquinaria a un nuevo tipo de producto se puede automatizar 
realizando el despliegue de un conjunto de agentes de control capaces de adaptar los 
elementos de fabricación a cada nuevo requerimiento. 
El despliegue de los agentes se realizará bien mediante la solicitud por parte de la 
maquinaría de un cambio de configuración (dispositivos activos) o mediante el envío 
por parte del sistema de reconfiguración (dispositivos pasivos). En ambos casos el 
agente de control es enviado al elemento de producción (si es necesario) y éste toma 
el control del hardware computacional del elemento de fabricación. 
En el caso de que el elemento de fabricación ya cuente con una plataforma 
software operativa, el agente de control tendrá que ser enviado, sustituyendo 
completamente el software del dispositivo para tomar su control y realizar la 
reconfiguación. Para ello inicialmente el elemento de fabricación es reiniciado, y una 
vez realizado su proceso de boot,  realiza la solicitud de un agente mediante técnicas 
como PXE. El agente contendrá todo lo necesario para su ejecución incluyendo un 
sistema operativo embebido.  
Si la plataforma software del elemento de fabricación es más compleja y soporta la 
ejecución del agente de reconfiguración como una aplicación o servicio más, éste 
simplemente tendrá que obtener el agente, si es que lo necesita, y ejecutarlo sin tener 
que reiniciar el dispositivo. 
Una vez el agente tiene control sobre el elemento de fabricación se realizan 
algunas tareas de verificación y configuración muy básicas y se solicita al sistema de 
reconfiguración, contactando con un agente de fabricación su plan de trabajo, que 
pasará a desarrollar inmediatamente sobre el componente. 
Control Agent 
Embedded Operating System
BIOS 
Services and 
Utilities 
Regeneration 
Unit 
Computational Hardware 
 
GAIA 
Operating System 
BIOS 
Services and 
Utilities 
Regeneration 
Unit 
Computational Hardware 
 
GAIA 
Control Agent 
Agent Platform 
(a) (b) 
  
Un plan de trabajo puede incluir tareas como la modificación de determinados 
archivos de configuración del elemento de fabricación o la reconfiguración directa 
del dispositivo mediante instrucciones específicas. Si el agente se ejecuta en un 
dispositivo empotrado anexado al elemento de fabricación, éste puede configurar el 
equipo mediante la comunicación establecida como un puerto serie. 
En la figura 6 se muestra un diagrama de secuencia del proceso de reconfiguración 
de un elemento de fabricación. 
 
 
Fig. 6. Diagrama de secuencia de una reconfiguración de un componente de fabricación. 
11   Conclusiones 
En este trabajo se ha presentado una revisión del estado actual de la técnica en la que 
se justifica la necesidad de integrar los elementos de producción dentro del modelo 
global de negocio de la empresa para hacer posible la evolución desde los actuales 
modelos de fabricación masiva a los nuevos modelos como la fabricación ágil. Unos 
de los principales problemas a resolver en este ámbito es la gestión del elevado y 
heterogéneo número de componentes involucrados en todo el proceso. Para abordarlo 
se propone modelar las tareas de gestión como procesos y ejecutar estas tareas 
mediante los mismos mecanismos de gestión que se aplican en las TIC. En concreto 
para verificar su viabilidad se ha propuesto un sistema de reconfiguración de los 
  
elementos de producción  basado  en un sistema multiagente y en los sistemas de alta 
disponibilidad para las TIC. 
La siguiente fase de la investigación tiene como objetivo conseguir la autogestión 
del sistema. Para lograrlo es necesario apoyarse en la definición de una Ontología 
para la gestión semántica de los sistemas de producción que recoja las diferentes 
actividades involucradas, así como los procesos, metadatos y reglas en las que se 
basan. De esta manera cada agentes software del sistema debe ser capaz de 
comprender la información con la que operan, de ser conscientes de las acciones que 
deben tomar en cada momento y con capacidad para colaborar y cooperar entre sí y 
con su entorno cambiante. 
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